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В статье предлагается новый подход к проектированию исполнительных органов горных 
машин, описывается изменение напряжений в породе забоя в зависимости от геометрических 
параметров поверхности взаимодействия исполнительного органа горной машины с поро-
дой. 
 
В настоящее время ведутся работы по созданию геоходов нового поколения [1-3], одной 
из отличительных черт которых должен стать новый подход к проектированию исполни-
тельных органов проходческих систем. Суть подхода заключается в том, что рациональная 
форма поверхности взаимодействия исполнительного органа с породой забоя входит в число 
исходных данных при проектировании исполнительного органа. 
В работе [2] рассматривалось влияние уступа на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) породы забоя, где было обосновано, что для исполнительного органа геохода (ИО) 
разрушение забоя с уступом является предпочтительным по сравнению с разрушением забоя 
без уступа. 
Чтобы определить рациональную форму уступа и выявить тенденции к улучшению пока-
зателей работы ИО необходимо рассмотреть влияние каждого геометрического параметра 
уступа в отдельности. Наиболее важным элементом уступа является поверхность взаимодей-
ствия исполнительного органа с породой забоя (ПВ). Одним из геометрических параметров 
ПВ является угол её наклона к формируемой поверхности (рис. 1). 
 
 Рис. 1 Общий вид  модели для оценки влияния на НДС угла наклона рабочей поверхности 
уступа. 
 
Чтобы оценить влияние угла наклона  и исключить влияние других геометрических па-
раметров была создана модель взаимодействия исполнительного органа с породой забоя 
(рис. 1) с постоянной площадью ПВ и изменяемым углом её наклона . Ширина ПВ была 
назначена b = 200 мм, толщина срезаемого слоя Н = bsin, высота модели Z = 8b = 1600 мм, 
длина уступа и длина модели соответственно L = А = 8b = 1600 мм. 
Модели разбивались на объемные 6-ти узловые конечные элементы, ПВ и прилегающие к 
ним области разбивались на элементы размером 20 мм, остальной объём модели разбивался 
на элементы размером 100 мм, переход размеров элемента от 20 до 100 мм осуществлялся на 
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четырех переходных слоях (рис. 2 а). 
К ПВ прикладывались распределенные нагрузки: нормальная nq 2.48МПа  и касательная 
tq 0,59МПа  (рис. 2 б). 
При моделировании изменяли угол наклона ПВ  от 10° до 140° с шагом в 10°, определя-
лись главные напряжения 1 и  на поверхности взаимодействия инструмента с породой и 
сравнивались распределения напряжений в поверхностном слое при разных углах наклона . 
 
 
а б
а) сетка разбиения моделей на конечные элементы, б) схема приложения нагрузки к модели 
Рис. 2 Схема приложения нагрузки к модели уступа 
 
Семейства кривых на рисунке 3 отражают зависимость главных напряжений  и 3 от уг-
ла наклона  ПВ. Из рисунка видно, что с увеличением угла  значения напряжений 1 сме-
щаются в сторону растягивающей полуоси, а при углах  > 70° в области внутренней кромки 
переходят в растягивающую область, что говорит о трехосном растяжении в данной области 
ПВ. Значения напряжений 3 также смещаются в сторону растягивающей полуоси. При уг-
лах  < 70° на большей части поверхности  находятся в сжимающей области, что говорит о 
преобладании трехосного сжатия на поверхности взаимодействия. При углах 
 > 70°значения напряжений 3 находятся в растягивающей области на всех участках по-
верхности взаимодействия, что исключает появление трехосного сжатия. Смещение главных 
напряжений 3 проявляется сильнее, чем 1, это приводит к увеличению касательных напря-
жений. 
В таблице 1 показаны размеры и расположение зон трехосного растяжения и сжатия в об-
ласти ПВ. Данные таблицы полностью подтверждают выводы, сделанные по графикам на 
рисунке 4. При малых углах   ПВ полностью находятся в области трехосного сжатия, с уве-
личением угла наклона области трехосного сжатия уменьшаются и при значениях  > 70° 
полностью исчезают, а области трехосного растяжения появляются в области внутренней 
кромки. 
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Рис. 3 Распределение главных напряжений (МПа) по поверхности взаимодействия в зависи-
мости от угла её наклона 
 
Анализ НДС элементов забоя показал, что с увеличением угла наклона рабочей поверхно-
сти уступа: 
– значения главных напряжений смещаются в направлении растягивающих напряжений 
на всей поверхности рабочей поверхности; 
– увеличивается значение касательных напряжений на всей рабочей поверхности; 
– на ПВ уменьшается область распространения зон с трехосным сжатием и увеличивает-
ся область распространения зон с трехосным растяжением; 
– при углах  < 70 преобладает трехосное сжатие, при углах  > 70 трехосное сжатие по-
роды исчезает; 
– влияние угла наклона рабочей поверхности уступа усиливается с увеличением угла; 
 
Таблица 1. Размеры и расположение зон трехосного растяжения и сжатия 
 Растяжение Сжатие  Растяжение Сжатие 
10° 20° 
30° 40° 
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 Растяжение Сжатие  Растяжение Сжатие 
50° 60° 
70° 80° 
90° 100° 
110
° 
120
° 
130
° 
140
° 
 
Из проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1) угол наклона рабочей поверхности уступа влияет на напряжения в породе забоя; 
2) увеличение угла наклона создает предпосылки с снижению удельной энергоемкости 
разрушения породы. 
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